































































平成 9 年 2 月＊日受理
キーワード：ミクロキスティス・水理学的滞留時間・環境水理モ
デル・非点源排出負荷























































































































































































































（計測日，ダム湖：2002 年 7 月 9 日，

















































































































































































































































































































































































































素は総流入負荷量 3.7kg のうち総流出負荷量は 2.2kg で
あり 46%に相当する .7kg の減少，リンは総流入負荷量







































































































































































































































































間が 2～ 7 日の調整池を対象として，週間から 2週間






















































ト表示をしている。200 年は 4 月 20 日から 8 月 2 日
まで，2002 年は 4 月 20 日から 8 月 3 日までが農業用
水のかんがい期間であった。水理学的回転率の逆数であ
る水理学的滞留時間を求めると，かんがい期間の平均値







うち，200 年 7 月 7 日～ 9月 0 日の期間は，強風時と
現地調査実施時を除いて水中ポンプは稼働していた。稼








調査を実施した。調査は，水温が 20℃を超える 5 月か
ら 0 月の間は 週間に一度，これを除く期間は 2週間
に一度の頻度で実施した。調査回数は，200年度は40回，








分析方法を Table 5 に示す。また，調整池の中央から北
側の約 00mの区間と導水が流入する地点で，小型プラ
ンクトンネット NXX7（メッシュサイズ 72µm）を用

















は 200 年 5 月 3 日の下層で 0.6mg・L-，2002 年 5 月


























かった。水深 0mと 8mの間の温度差はほぼ 3℃以下で









が 9mと浅いこと，滞留時間が 2～ 7日と短いこと，が
考えられる。
また，冬季にも水温躍層が形成されることもなかった。









月中旬から 0 月まで，20℃を超えるのは 5月中旬から
0 月中旬まで，25℃以上となるのは 7 月はじめから 8
月までの期間であった。
b クロロフィル a 濃度と藻類
調査期間中に観測した全てのChl-a 濃度の単純平均値
は 26µg・L- で，最小値が µg・L-（定量下限値，2002
年 0 月 29 日など複数），最大値が 20µg・L-（2002 年






















夏季の 7 月と 8 月は，鞭毛藻類である Volvox…sp.，
Eudorena…sp. と Euglena…sp. が数多く観察され（Fig.22），








よび Chl-a 濃度のいずれもが減少傾向に転じ，200 年
の藍藻類のピ-クは 0月 0日に 26mmの降雨を境に，
2002 年は 0 月中旬から低下傾向を示した。ただし，藻
類の生物量の指標となるChl-a 濃度の表層における変化
は，2ヶ年で異なっていた。200 年は約 50µg・L- まで
上昇した一方で，2002 年は 0µg・L- 前後で変動した
だけであった。
秋季は珪藻類の Melosira…sp. が優占種となった（Fig. 
24）。夏季の間も少数は確認されていたが，Microcystis…
sp. の減少時期から割合が増加した。
冬季 の  月 と 2 月 は， 珪藻類 の Nitzschia…sp. と
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て分析を行う。
調査期間中の単純平均値は 7.0mg・L- で，最小値が 4.2…
mg・L-（200年月6日，m），最大値が4mg・L-（2002
年 5 月 29 日，m）であった。
4 月から 5 月は 2 ヶ年の共通する傾向として，Chl-a
濃度の上昇と同じく全層にわたって CODMn 濃度が上昇
し，200 年の表層で 9.0mg・L-，2002 年は 8.2mg・L-
となった。これは，前述のように土粒子と珪藻類を多
く含んだ大量の水が供給されたためと考えられる。5月
下旬から 6 月にかけては，CODMn 濃度の変化の傾向は
Chl-a 濃度とほぼ一致した。
夏季に Chl-a 濃度が上昇した際の，CODMn 濃度の変
化の傾向は優占する藻類種によって異なっていた。鞭毛
藻類である Volvox…sp. や Euglena…sp. が優占状態となっ
て Chl-a の濃度が上昇すると，表層の CODMn 濃度も
同様に上昇した（8.9mg・L-，200 年７月）。しかし，
Microcystis…sp. が優占した際は，2 ヶ年で共通の傾向は
見られず，200 年は CODMn 濃度がむしろ低下する傾向
にあった一方で，2002 年は 8.0mg・L- の高濃度を記録
した。
 月に，珪藻類の Nitzschia…sp. や Synedra…sp. が優占




0.02mg・L- 以下（2002 年 5 月  日など複数日），最大





200 年は表層の濃度は，Volvox…sp. のピ - ク時に濃度が
高く 0.3mg・L- 以上であったものの，Microcystis…sp. の
ピ - ク時には表層の濃度が大きく減少し約 0.mg・L-







mg・L- 以下（200 年 0 月 0 日，6m），最大値が 3.2…












0.00mg・L- 以下（200 年 0 月 3 日など多数），最大
値が 0.09mg・L-（200 年 7 月 27 日，5m）であった。
調査期間のうち，夏季を除くと 0.0mg・L- 以下であっ
た。
200 年は，6月半ばから 0 月の間に PO4-P 濃度が上
昇した。この期間中は，下層の濃度はほぼ一定である
が，表層は Chl-a 濃度の上昇の時期に低下した。Volvox 
sp. のピ -ク時である 7月中は表層の濃度は 0.03mg・L-
であったが，Microcystis…sp. のピ - ク時の 9 月中は 0.0…
mg・L- 以下であった。
2002 年は 5 月末から 2 月中旬まで濃度が上昇した。





mg・L- 以下（200 年 3 月 28 日，6mなど複数），最大
値が 0.25mg・L-（200 年 7 月  日，7m）であった。
200 年 7 月の Volvox…sp. のピ - ク時に 0.6mg・L- の
値を示した。一方で，Microcystis…sp. のピ - クの際には
値の上昇はなかった。
2002 年 8 月に，Chl-a 濃度の上昇と多少の前後はある
が，T-P 濃度が上昇して，0.6mg・L- の値を示した。
200 年の夏季，2002 年の夏季とも，Volvox…sp. が増殖
して Chl-a 濃度が上昇した時期はT-P 濃度が上昇した






























200 年の溶存態窒素の供給速度は 6 月中旬から漸増
して 7月下旬に最大値 .5g・m-2・d- を記録して，9 月
にかけて減少し 0.2g・m-2・d- 前後の値を推移した。溶
存態リンの変動傾向は窒素の傾向とほぼ同じで，NP比





0.6g・m-2・d-，7 月中旬から 8月下旬までは 0.8g・m-2・
d- を超える値を示し，9月以降は約 0.4g・m-2・d- であっ
た。溶存態リンの変動傾向は窒素の傾向と同様で，NP










Microcystis…sp. が優占種となる。特に Microcystis…sp. の
出現時期に着目すると，200 年はかんがい用水の取水
が 8 月 2 日に終了し Microcystis…sp. の増加が 9 月 6 日
以降，2002 年はかんがい用水の取水が 8月 3 日に終了














Fig.25　日当たりの栄養塩類供給速度と表層のChl-a 濃度（A：200 年，B：2002 年）
Nutrient…supply…rate…（g・m-2・d-）…and…chlorophyll-a…concentrations…（µg・d-）,…left…axis:…N,…right…axis:…P…and…chl-a

























d- となる 9 月は，Microcystis…sp. が優占した。
Microcystis…sp. の優占状態時 に Chl-a 濃度 は，
200 年は上昇したが，2002 年は上昇しなかった。
2　…回転率が 30%・d- を超える 7月は，Volvox sp. が
優占種となって Chl-a 濃度が上昇し，同時に
CODMn 濃度も上昇した。これは，水中ポンプが
稼働していた 200 年，稼働しなかった 2002 年と
も同じであった。





5　… 月から 2 月にかけて Synedra…sp. の増殖によっ
て Chl-a 濃度が上昇し約 50µg・L- となった。




















































































































































































































































































































































































































GP＝0 .59・exp（0 .0633・T）/86400 （4－6）
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Comparison of calculated and observed water temperature
Fig.34　水温の観測値と数値計算結果の比較
Comparison between observed water temperature and calculated values at water surface
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ており，Volvox sp.（Fig.36 左）による 7 月下旬の濃度
上昇（Fig.35 の青点線で囲んだピーク）と Microcystis 




Volvox sp dominated in July and Microcystis sp dominated in September
Fig.35　Chl-a 濃度の観測値（赤丸数字）と数値計算結果（コンター図）の比較
赤丸の場所は観測日時と観測水深を，色調は濃度が高（赤）から低（藍）の変化を表す。



























































に Microcystis sp. の増殖が観測されているが，増殖に適
している環境とは言い難く，数値計算上の結果も反映さ
れていない。
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た，富栄養化した水域においては，夏季に Microcystis 
sp. が優占状態 と な り や す い。Microcystis sp. が優占
状態となる要因については数多くの研究が実施され，
Hyenstrand et al.（1998） の レ ビューに よ る と，9 種
の理論が提案されているところであるが，Microcystis 
sp. の優占状態を説明するには至っていない。その上で，









2 ヶ年の調査結果のうち，優占種の推移と Chl-a 濃度
の変化が明確に確認できた 2001 年のデータを対象に分
析を行う。水温が 20℃を上回る期間は 5 月から 10 月で






調整池で 9 月以降に優占種となった Microcystis sp. の
増殖に影響を与えると思われる各種の要因のうち，次
のデータを元に要因の分析を行う。なお，Microcystis 






































回転率を Fig.37 に示す。かんがい期間に相当する 4 月
Fig.37　調整池の回転率（日流出量を総貯水量で除して算出）
Daily hydarulic turnover rate
33吉永育生：農業用調整池ならびに水田湛水中の水質環境の形成に関する研究
20 日から 8 月 26 日の間は，流出入水量が多いことから，
水理学的回転率は高かった。また，この期間は農業用水
の需要に応じて回転率が大きく変化した。この期間の平
均的な回転率は 37％・d−1 であった。8 月 26 日以降は農
業用水の供給が停止することから，回転率は 15％・d−1 
に低下した。9 月中旬と 10 月中旬に水理学的回転率が
小さいのは，大きな降雨（9 月 10 日と 11 日で 100mm，
10 月 10 日に 125mm）があり，降雨前からあらかじめ
供給水量を減少させていたためである。
Microcystis sp. は 9 月 19 日から 10 月 26 日の期間，優
占種となった。水中の藻類の生物量を示す指標である
Chl-a 濃度の変化を Fig.38a に示す。Microcystis sp. が最
初に確認されたのは 8 月 2 日であり，8 月 23 日以降に
割合が増え始めた。その後，9 月 19 日から 10 月 11 日
までの期間，ブルームを形成して 0m と 1m の深さにお
ける Chl-a 濃度が 30µg・L-1 を超えた。さらに，9 月 19




方向の水深 0m と 8m の温度差は約 3℃以下であった。
最も水温差が生じたのは 7 月 5 日であり，その差は 6.3℃
であった。水深 6m より浅い地点における DO 濃度は常







比べると低かった。PO4-P は表層の 0m と 1m において













Time series of the vertical prof ile of observed water quality item （a： chlorophyll-a, b： water temperature）






































Applied data for principal component analysis
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参考までに，対照的な特徴を示したのが，7 月下旬
にブルームを形成した Volvox sp. の主成分得点である。
Fig.39 中の右上に位置する 3 つ大きなプロットがそれに




c 滞留時間とChl- a 濃度の関係





調査結果によると Microcystis sp. が増殖した時期は回
転率が小さい時期と一致している。回転率が 15%・d−1 
になった時期に，Microcystis sp. が優占状態となって増



















PCA ordination of f ive inditator environmental variables 
WD：wind speed, SR：solar radiation, PO：PO4-P, NO：NO2 ＋ 3-N and HTR：hydraulic turnover rate. Area of circle represents the 
concentration of chlorophyll-a. Gray circles represent Microcystis dominance.
Table 10　藻類の増殖に係る環境要因に対する主成分分析の結果（因子負荷量と累積寄与率）














得ている。更に，この結果を Takeya et al.（2004）が
室内実験で確認した。現地観測によって得られた，夏





































１） 主 成 分 分 析 に よ る 統 計 的 な 分 析 の 結 果，
Microcystis sp. が優占しやすい環境条件は，低い
回転率と弱い日射であることがわかった。
２） かんがい用水の供給が停止し回転率が 15%・d−1 
となった 9 月に，Microcystis sp. が優占し，Chl-a
濃度が大きく増加した。このことから，回転率が
























































水管理および耕作スケジュールを Table 11 に示す。
現地観測は，2002 年のかんがい期間中を対象として








分析方法を Table 12 に示す。採水調査時に，水温，DO，
EC，pH をセンサー（U-20，Horiba）によって観測し，
その結果を室内分析の際の参考とした。水温は温度セン

















Map of the investigated paddy field
Fig.41　対象とした水田（2002 年 5 月 29 日撮影），手前は設置し
た積算式水量計
Observed paddy f ield
Table 11　調査水田の水管理および営農スケジュール
Schedule of cultivation and water, and fertilizer application for 
the investigated paddy f ield
Table 12　室内分析の項目の分析手法


















































































































































Schematic diagram of the dissolved nitrogen model






















































































＝ [1-e（−α）Δ t ] ×φH1i ＋ [1-e（−α）Δ t/2 ]
　　×（φH2i ＋φH3i ＋φH4i） （6-14）
こ こ で，CN2




































































































こ こ で Pe： 日 あ た り の降下浸透量（m），DH： 排


































Observed precipitation and irrigation water f lux in the f ield during the irrigation period
Fig.44a　かんがい期間中のかんがい用水と田面水の NH4-N 濃度の変化
NH4-N concentrations in irrigation water and ponded water on the f ield during the irrigation period
Fig.44b　かんがい期間中のかんがい用水と田面水の NO2+3-N 濃度の変化
NO2+3-N concentrations in irrigation water and ponded water on the f ield during the irrigation period
42 農村工学研究所報告　第 47 号（2008）
場合はポンプ場で採取した水の値としており，また田面
水については，田面中央の値と排水口地点の値の平均値
としている。降水の NH4-N 濃度は 0.41mg・L
-1 であり，


















中を通じて 50mm であった。また，2003 年に引き続き
実施した現地調査の結果，降下浸透量は最大で一日あた













Calculated water depth on the f ield during the irrigation period
Fig. 46　かんがい期間中の水収支（流入量は観測値，流出量は計算値）







のパラメータは Shiratani et al.（2004）が報告した脱窒



















Comparison of observed data with calculated NH4-N concentration values in the ponded water
Fig.47b　窒素モデルによる計算結果と現地観測値の比較（NO2+3-N 濃度）
Comparison of observed data with calculated NO2+3-N concentration values in the ponded water
Table 13　解析に適用したパラメータの値と既往の文献値
List of parameters used in the analysis
































































Calculated results of dissolved nitrogen balance during irrigation 
period
Table 14　遺伝的アルゴリズムによるパラメータ最適化条件




















転率が 15%・d-1 となる 9 月は，Microcystis sp. が優占した。
Microcystis sp. の優占時に Chl-a 濃度は，2001 年は上昇
したが，2002 年は上昇しなかった。回転率が 30%・d-1
を超える 7 月は，Volvox sp. が優占種となって Chl-a 濃
度が上昇し，同時に CODMn 濃度も上昇した。これは，
水中ポンプが稼働していた 2001 年，稼働しなかった
2002 年とも同じであった。4 月から 5 月は，流入水に
高濃度の土粒子と珪藻類である Synedra sp. が含まれて
いたため，Chl-a 濃度，CODMn 濃度とも上昇した。冬
季には珪藻類の Synedra の増殖によって Chl-a 濃度が上
昇した。2002 年は Nitzschia sp. と Synedra sp. が，2003
年は Synedra sp. が優占種であった。ただし，いずれも
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あれば，これに勝る喜びはないであろう。
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Studies on hydraulic and biochemical phonomena of 
an irrigation reservoir and ponded water in a paddy field
YOSHINAGA Ikuo
Summary
Water environment conservation in rural area is an important issue.  In Japan seventy-eight percent of 
irrigation reservoirs are in a eutrophicated state, where the bloom of phytoplankton may occur.  Massive 
growth of phytoplankton produces unsightly bad-smelling scum, preventing the use of water for agricultural 
and recreational purposes.  Especially, excessive growth of cyanobacterium Microcystis on freshwater systems 
is a serious problem nowadays.  Some Microcystis species produce toxins that cause fatal poisoning of livestock 
and humans.  To predict and prevent nuisance Microcystis blooms in freshwater systems, it is necessary to 
understand the conditions that lead to Microcystis dominance.  One of the specific characteristics of regulating 
reservoirs for irrigation is artificial exchange of water (hydraulic turnover rate) due to paddy irrigation demand. 
Artificial exchange of water will affect hydrodynamic conditions, which will change environmental conditions 
for phytoplankton growth.  To our knowledge, few studies have examined both the physical and the biochemical 
phenomena in irrigation reservoirs, especially focusing on the relationship between the hydraulic turnover rate 
and Microcystis dominance.   
The objective of this study was to understand the both the physical and the biochemical phenomena in 
irrigation reservoir using the data of field measurement and numerical simulation.  In addition, this study also 
aimed to understand nitrogen discharging phenomena from paddy field, which may have impacts on water 
environment of closed water bodies in all downstream watersheds. 
First of all, seasonal changes of vertical profile of chlorophyll a, CODMn and nutrient concentrations of an 
irrigation reservoir were examined from the results of 2 years field measurement.  The reservoir had the 
maximum depth of 9 m, surface area of 1.2 x 105 m2, maximum storage volume of 5.6 x 105 m3.  Hydraulic 
retention time was about 3 days from April to August, and was 7 days from September to March.  In July, Volvox 
sp. became dominant when the turnover rate and nutrient supply rate was high.  On the other hand, Microcystis 
sp. became dominant when the turnover rate and nutrient supply rate was low in September.  These results was 
coincide with in part the occurrence of blooms of cyanobacteria in nutrient-rich and slow-flowing waters.
Based on these results, a numerical model was developed to simulate changes in biomass of phytoplankton 
along with flow, water temperature and nutrient concentrations.  The concentration of chlorophyll a was used 
as an index of phytoplankton biomass, and considered nitrogen and phosphorus as nutrients that affect growth 
of phytoplankton.  The model is composed of the three-dimensional hydrodynamic model coupled with the 
water-quality sub-model.  The three-dimensional hydrodynamic sub-model is multi-leveled, accounting for water 
density variations due to changes in water temperature.  The water-quality sub-model calculates concentrations 
of nitrogen, phosphorus and chlorophyll a. Meteorological forcing parameters for the model are introduced as 
hour-averaged values.  The calculated temperature agreed with the observed one.  The calculated chlorophyll a 
agreed partly with the observed ones.  This study demonstrates that the three-dimensional hydrodynamic model 
coupled with the water-quality sub-model can deal with complex changes in phytoplankton biomass in lakes and 
reservoirs.
Furthermore, the effect of the hydraulic turnover rate on dominance of the cyanobacterium Microcystis was 
examined.  A Microcystis bloom occurred in late summer when the daily hydraulic turnover rate decreased to 
15% .  From the result of principal component analysis, it could be interpreted that Microcystis bloomed during 
low hydraulic turnover rates and for a short duration of time, and that dissolved nutrients in the surface of the 
reservoir were not a critical factor for Microcystis dominance.  The hydraulic turnover rate provided an index 
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of nutrient supply rate, because the nutrient load was input mostly in the inflowing water and because the 
water body was well mixed.  Field measurement results indicate that the low hydraulic turnover rate led to the 
Microcystis bloom.
Finally, dissolved nitrogen concentrations in a paddy field were discussed, which have significant effects on all 
downstream watershed environments.  Based on an experimental field study, a model was developed to simulate 
dissolved nitrogen in water ponded in a paddy field.  As input data, the model uses meteorological data, water 
balance in the field, nitrogen concentration in inlet water, and the nitrogen contribution of applied fertilizer.  Five 
model parameters need calibration.  A practical application of the model is the simulation of NH4-N and NO2+3-N 
concentrations in water ponded in a paddy field.  The model improves our understanding of the interactions 
between forms of dissolved nitrogen in ponded water and can explain the complex changes in dissolved nitrogen 
concentrations in water ponded on a paddy field.
Keywords: water bloom, Microcystis, hydraulic turnover rate, numerical simulation, diffused pollutions
